
Ⅰ. 서  론

자율 주행이 행성 탐사, 무인 배송 등의 다양한 
분야에 응용되면서 관련된 연구가 활발히 진행되
고 있다 [1]. 모바일 로봇 플랫폼은 자율주행의 대
표적인 응용 분야로서 로봇이 센서를 통해 외부 
환경을 스스로 인지하고 액추에이터(actuator)를 
통해 정확한 물리적 동작을 수행해야 한다. 또한, 
사전에 설정되거나 계획된 경로를 로봇이 정확하
고 빠르게 추종하는 것도 모바일 로봇 시스템의 
중요한 목표이다. 그동안 정확한 경로 추종을 위한 
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고급 제어 알고리즘이 다수 개발되었지만, 제어 파
라미터 설정에 따른 민감성을 극복하기 위하여 많
은 시간과 노력이 필요한 실정이다 [2], [3]. 또한, 
실제 외부 환경 및 하드웨어에 존재하는 불확실성
의 영향을 극복함으로써 우수한 추종 성능을 달성
하기 위해서는 세밀한 제어 시스템의 설계 및 파
라미터 설정이 필요하다 [4].

본 논문에서는 pure pursuit 알고리즘을 통해 
주어진 경로를 추종하는 모바일 로봇 시스템을 고
려하고, 주요 제어 파라미터 설정에 따른 추종 성
능 및 파라미터 특성을 분석한다. Pure pursuit 
알고리즘은 자율주행 분야에서 고려하는 대표적인 
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요  약

경로 추종 알고리즘은 행성 탐사, 무인 배송, 자율 주행 등의 다양한 모바일 플랫폼에 대하여 많은 
연구가 수행되었다. 하지만, 환경에 존재하는 불확실성으로 인해 실제 응용 분야에서 높은 정확도를 보
장하기 어렵다. 본 논문에서는 pure pursuit 알고리즘으로 제어되는 모바일 로봇의 경로 추종 성능을 분
석함으로써 알고리즘 설계 및 구현에 대한 지침을 도출하는 것을 목표한다. 이를 위해, 전방 주시 거리
(look ahead distance)를 설정하고 오류가 있는 액추에이터를 장착할 때, pure pursuit 알고리즘의 추종 정
확도를 전산 실험을 통해 평가한다.

ABSTRACT

Path following algorithms have been intensively studied for various mobile platforms such as planetary 
exploration, unmanned delivery, and autonomous driving. However, ensuring high accuracy in practical 
applications is challenging due to enormous uncertainty inherent in real environment. In this paper, we 
aim to reveal the guideline for the design and implementation by investigating the path following 
performance of mobile robot controlled by the pure pursuit algorithm. To this end, we evaluate the 
accuracy of the pure pursuit algorithm when tuning the look ahead distance and deploying erroneous 
actuator.
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그림 1. Pure pursuit 제어의 개념도.

기하학적 추종 알고리즘으로서 전방 주시 거리
(look ahead distance)의 설정이 추종 성능에 큰 
영향을 미친다 [5]. 따라서, 전방 주시 거리의 설정
에 따른 추종 성능을 시뮬레이션을 통해 분석함으
로써 pure pursuit 알고리즘의 경로 추종 성능 및 
제어 파라미터 특성을 파악한다. 더 나아가, 모바
일 로봇의 구동 및 주행을 위한 액추에이터에 오
류가 포함된 상황을 모델링함으로써 시스템에 존
재하는 불확실성에 대한 pure pursuit 알고리즘의 
경로 추종 성능을 확인한다.

Ⅱ. 모바일 로봇 시스템 모델

본 논문에서는 여러 개의 지상점(waypoints)으로 
구성된 이상적인 경로가 주어져 있는 상황에서 제
어 알고리즘에 기반한 경로 추종 문제를 다룬다. 
본 논문에서 고려하는 모바일 로봇 시스템에서는 
로봇이 pure pursuit 알고리즘을 통해 각속도를 제
어하고, 차동 구동형 주행(differential wheeled 
drive) 모델을 통해 주행함을 가정한다. 

Pure pursuit 알고리즘은 기하학적 경로 추종 
제어 기법으로서 차량 운동학의 기하학적 구조와 
기준 경로만을 사용하여 다음 경로를 추적하는 알
고리즘이다. 그림 1은 pure pursuit 제어의 개념
도로써 노란색 점은 추종 목표 지점을 뜻한다. 로
봇의 전방 주시 거리 를 현재 위치로부터 추종 
목표 지점까지의 거리로 설정한다. 또한, 모바일 
로봇이 반지름이 인 원운동을 한다고 예측할 때, 
로봇의 방향과 예측경로가 이루는 각도를 로 표
기한다. 이때, 모바일 로봇이 이상적인 경로를 추
종하기 위하여 설정되는 각속도 를 아래의 식을 
이용하여 제어할 수 있다 [5]:

sin


sin





⇒   




sin


위의 식을 통하여 모바일 로봇의 각속도 의 제
어에 전방 주시 거리 의 설정이 큰 영향을 끼친
다는 사실을 알 수 있다. 일반적으로 를 짧게 

그림 2. 차동 구동형 주행 모델의 개념도.

설정하면 빠른 피드백으로 인해 추적 정확도가 높
아지지만, 급격한 경로 변화로 인해 오버슈팅이 발
생할 수 있다. 반대로, 를 길게 설정하면 오버슈
팅이 완화되어 부드러운 경로로 수렴하지만, 급격
한 경로 변화에 대해 더 큰 곡률이 발생하여 추적 
정확도가 열화된다. 따라서 전방 주시 거리를 적절
히 설정함으로써 최대의 추적 정확도를 효율적으
로 달성하는 것이 pure pursuit 알고리즘 기반의 경
로 추적에서 중요한 설계 문제이다 [3].

그림 2는 독립적인 두 개의 바퀴가 장착된 모바
일 로봇의 차동 구동형 주행 모델을 보여주며, 각 
바퀴는 독립적으로 전진 또는 후진 주행이 가능하
다. 양쪽 바퀴의 반지름은 로써 같고, 두 바퀴 사
이의 거리는 이다. 경로 제어를 위하여 앞서 결
정된 각속도 와 모바일 로봇의 선속도 가 입
력되면, 왼쪽과 오른쪽 바퀴의 각속도 과 이 
다음의 식으로 각각 결정된다:

  







  







양쪽 바퀴의 각속도가 결정됨으로써 모바일 로봇
은 다음과 같이 계산되는 선속도 와 각속도 

에 의해 주행한다: 

  




  



위 식의 차동 구동형 주행 모델은 이상적인 액추
에이터를 가정한다. 하지만, 액추에이터에 하드웨
어적 결함이 있거나 외부 환경의 불확실성이 존재
한다면, 실제 구동에 불가피한 오류가 발생할 수 
있다 [4]. 이러한 경우를 모델링하기 위하여 평균이 
이고 분산이 인 가우시안 확률변수 와 가 
첨가되는 잡음 모델을 가정할 때, 실제 구동되는 
선속도 와 각속도 는 다음과 같이 표현된다:

 

 
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표 1. 시뮬레이션 파라미터

파라미터 값
지상점     

    

  m
  m
  m/s
  

그림 3. 이상적인 구동 모델( )에 대하여 전

방 주시 거리에 따라 추종된 경로.

그림 4. 이상적인 구동 모델( )에 대하여 전

방 주시 거리에 따른 경로 추종 정확도.

Ⅲ. 시뮬레이션 결과

본 논문에서 고려하는 모바일 로봇 시스템에 대
하여 전방 주시 거리()와 구동 모델 오류의 분산
()에 대한 경로 추종 정확도를 수치적으로 분석
한다. 시뮬레이션에는 표 1에 기재된 파라미터를 
이용하였고, 이상적인 경로와 실제 주행 경로를 

그림 5. 오류가 있는 구동 모델( )에 대하

여 전방 주시 거리에 따라 추종된 경로.

그림 6. 오류가 있는 구동 모델( )에 대하

여 전방 주시 거리에 따른 경로 추적 정확도.

비교 후 평균 제곱 오차(mean square error, MSE)
를 계산함으로써 추적 정확도를 평가하였다.

그림 3과 4는 이상적인 구동 모델( )을 가
정하였을 때, 모바일 로봇 시스템의 경로 추종 성
능을 보여준다. 그림 3의 추종된 경로로부터 전방 
주시 거리 를 작게 설정할 때, 모바일 로봇이 5
개의 지상점을 높은 정확도로 경유하지만 오버슈
팅이 크게 발생함에 따라 이상적인 경로를 잘 추
종하지 못하는 것을 확인하였다. 반대로 전방 주시 
거리 를 크게 설정할 때, 오버슈팅이 완화되어 
부드러운 경로로 주행하지만, 설정된 지상점을 정
확히 경유하지 못하는 현상이 관찰된다. 그림 4의 
MSE 평가 결과에서도 전방 주시 거리 의 설정에 
따른 오버슈팅의 영향을 확인할 수 있다. 작은 
를 설정하여 오버슈팅이 크게 발생한 경우, 이상적
인 경로를 이탈함으로써 MSE가 크게 나타난 경우
가 빈번히 관찰되며, 최종 지상점에 도달하기 위해 
더 많은 시간이 소요된다.

그림 5와 6은 오류가 있는 구동 모델( )
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을 가정하였을 때의 경로 추적 성능을 보여준다. 
그림 5는 특정 몬테카를로 시행에 대하여 추종된 
경로를 표현한다. 그림 3의 결과와 비교하였을 때, 
시스템에 불확실성이 첨가된다면 같은 전방 주시 
거리를 설정하더라도 이상적인 경로를 더 크게 이
탈할 수 있다는 사실이 관찰되었다. 그림 6은 
10,000번의 몬테카를로 시행에 대한 MSE 성능을 
보여준다. 이상적인 구동 모델을 가정하였을 때와 
결과를 비교하였을 때, 최종 지상점에 도달하기 위
하여 약 4~5배의 시간이 소요됨을 확인할 수 있다.

Ⅳ. 결  론

본 논문에서는 차동 구동형 주행 모델이 적용된 
모바일 로봇 시스템에 대하여 pure pursuit 알고리
즘을 이용한 경로 추종 문제를 고려하였다. 이상적
인 구동 모델과 오류가 있는 구동 모델을 고려하여 
전방 주시 거리의 설정에 따른 pure pursuit 알고리
즘의 추종 정확도의 민감성을 시뮬레이션을 통해 
분석하였다. 수치적 분석을 통하여 우수한 경로 추
종 성능을 달성하기 위해서는 제어 파라미터 특성
과 불확실성을 고려한 시스템의 설계 및 파라미터
의 튜닝이 매우 중요하다는 사실을 확인하였다.
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